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 ایران 

 دنیای نانو 

 نانوالیاف   یست یو فوتوکاتال  ی ، نوربلوری اتیخصوص   یساخت و بررس 

 سموت یوانادات ب  

 2 معصومه نادری،   1نسرین قزکوب

 . رانیاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ک،یزیگروه ف  1 

 . رانی، ارامهرمز ،ی، دانشگاه آزاد اسلامرامهرمز واحد ک،یزیگروه ف  2

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   مقدمه -1

 ادینن و ازد یآورفنن صنعت و  ۀتوسع  ی،تمدن بشر  شرفتیبا پ
 صنننع م نانننندخطرنننا   هایزبالهتولید    ،تیروز افزون جمع

 آلننود م نطننی   باعنن افزایش یاف ه  کننه  آلاینده های آلم  
های آلننم نداوم آلاینده ۀتخلی علاوه برای زیست شده است.

 شننده کننهها در ننابع آب ننجننر بننه آلننود م آب نانند رنگ
 ذاشنن ه زننند م آبزیننان    و  بر سلانت انسننان  منخرب  اثرات
 یهاپسنناب  یۀکننه در ت نن   یمهننااز جملننه رو     .[1]  است

 مسنن ینورد توجه قرار  رف ننه اسننت، رو  فوتوکاتالصنع م  
 داش   نزایننایم نانننند   به دلیل  نواد فوتوکاتالیست.  باشدمن
پایداری بالا، نقاونت در برابننر خننورد م و بودن،    مسم  ریغ

 تخریب  برای نناسبمبسیار  زینۀ عدم ایجاد آلود م ثانویه 

 
 
 
 

هوا   آب و  ۀت  یو    مصنع   یهارنگ  هیتجز  ،های آلمترکیب
 تطقیقات روی    م،طینط ستیو ز یاق  اد از نظرهس ند. 

اهمیت فراوانننم یاف ننه   مفعال در نور نرئهای  فوتوکاتالیست
  یرسانامین ۀناد BiVO)4( . وانادات بیسموت[2]است 

با شکاف انرژی نس قیم است که   منور نرئ  ۀفعال در نطدود
 مسننم  غیر،  کوچک  یشکاف انرژهایم نانند  به دلیل ویژ م

ش ذاتم حاصننل قطب  م و  در برابر خورد   بودن  نقاوم  ،بودن
حنننذف ، جهنننت 26sهنننای تنننراز اننننرژی زوج الک روناز 
م نورد توجننه نور نرئ  ریدر ز  توکاتالیس م آلاینده های آلموف

، برای اولننی  و همکاران  1. کودو[3]  قرار  رف ه استفراوان  

 
1 Kudo 

 چکیده
(، XRD) کن یا یپرا  پرتنو یزهایساخ ه شدند. از آنال مرو  حرارت( به 4BiVO) سموتیوانادات ب نانوالیافدر ای  پژوهش، 

 هینفور  لیسنن  تبند  فین(، ط  EDS)  یاننرژ  مپراکند   ینگار  فی(، طFESEM)    مدانین  لی س  مروبش  مالک رون  کروسکوپین
خنوا   ،مشناسن خنتیر ،یساخ ار بلور  ۀنطالع  ی( برا  UV-Visفرابن ش )  -منرئ  مجذب  مسنج  فی( و ط  FTIRنادون قرنز )

سناخ ه   لیننبا فاز خالص تک  نانوالیافنشخص شد که    ک یا  یپرا  پرتو  یالگو  اس  اده شد. از  نانوالیاف  مس یو فوتوکاتال  ینور

 FESEM ریت نو م. بررسنوجنود نندارد مل نعن ر ناخا نانوالیافدر نشان دادند که    EDSو  FTIR  یزهایآنال  ن ای   اند.شده

الک نرون   19/2  یشکاف ننور  Vis-UV  زیاست. با اس  اده از آنال  کرون رین  420/0برابر    نانوالیافطول    ۀکه ن وس  انداز  نشان داد
رننگ قرننز   ینۀدر تجز  سموتیوانادات ب  نانوالیاف  مس یفوتوکاتال  تیفعال  مقرار دارد. بررس  منور نرئ  ۀولت حاصل شد که در نطدود

بنه  منواد آل یۀو تجز مس یفوتوکاتال ۀجهت اس  اد ل،ینتکخالص با فاز  سموتینوع نانوساخ ار وانادات ب  یکنگو نشان داد که که ا
 .باشدمن منناسب زینۀ  دیکمک نور خورش

 قرنز کنگو. ،مس یفوتوکاتال  ل،یتک ن ،افینانوال ،سموتیوانادات ب های کلیدی:واژه

 n_ghazkoob@iau.ac.ir:        ایمیل نویسنده مسئول

 

 1404/ 08/07 تاریخ پذیرش:         28/06/1404تاریخ بازنگری:             10/04/1404تاریخ دریافت :  

 

 



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 
 

 

81 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

 سننموتیوانننادات بیست  فوتوکاتالبار جهت  تولید اکسیژن از  
 اس  اده کردننند منور نرئ  ابشتتطت  نقره و     راتیدرحضور ن

[4] . 
سننه   تایم است که دریک اکسید فلزی سه   سموتیوانادات ب

و  2نیننلتک شننیلایت، 1چهار وشننم فنناز بلننوری شننیلایت
 لینن ننعمولًا فنناز تک.  [5]  کندرشد نم  3چهار وشم  زیرکون
 یو در دناها  مآب   یدر نط  مبالا و فاز چهار وش  یدر دناها

 تننا مچهار وش تیلایش یفاز بلورا ر . ندیآمدست نبه   ییپا
 شود،داده    حرارت    گرادیدرجه سان   600تا    400حدود    یدنا

  ی ننذار فنناز بنن   و  شننودنیننل تبنندیل نمبه فاز شیلایت تک
در    شننیلایت چهار وشننمو    نیننلشننیلایت تک  یساخ ارها

فاز   .[5]  است  ریپذبر شت  گرادیدرجه سان   255حدود    یدنا
و ولت است  الک رون  3چهار و  دارای شکاف انرژی حدود  

نیننل بننا ناحیۀ فرابن ش، نننوار جننذب داردی ولننم فنناز تک  در
الک رون ولت دارای جذب در ناحیۀ نرئم و   3/2شکاف حدود  
نشان   های ن عددپژوهشحاصل از  ن ای     .[6]فرابن ش است  

دلیل کننوچک ر بننودن اننندازۀ شننکاف نیل بهفاز تکداده که  
نننانون ر،   517جننذب در طننول نننوج حنندود    ۀانرژی و بیشین

به ری  فعالیت فوتوکاتالیس م را در نیننان سننه فنناز وانننادات 
. هنندف اینن  پننژوهش بهبننود فعالیننت [8،7]بیسننموت دارد 

از اهداف اینن  یکم فوتوکاتالیس م وانادات بیسموت است لذا  
پژوهش، ساخت نانوسنناخ اری از وانننادات بیسننموت بننا فنناز 

 باشد.نیل نمخالص تک
هننای از رو  ،  لینن نبا فاز تک  سموتیساخت وانادات ب  یبرا

واکنننش حالننت   [،10]  ماح راقنن   ،[9]  4محرارتنخ ل م نانند  
شننده   اسنن  اده  [31]رسننوبم  هم  و  [21]ژل  ، سل[11]  5جاند
افزایش سننطف فعننال نننادۀ کاتالیسننت نوجننب بهبننود است.  

شود، لذا نطققان برای رسیدن بننه فعالیت فوتوکاتالیس م نم
نثننل  وانننادات بیسننموتهننای نخ لننف ریخت اینن  هدفننن،
 8نانند-،  ل[14]  7نانونیله ،[15نانوص طه ]،  [14]  6نانوالیاف

 
1 tetragonal sheelite 
2 monoclinic sheelite 
3 tetragonal zircon 
4 hydrothermal 
5 solid-state reaction 
6 nanofiber 
7 nanorod 
8 flower-like 

را ساخ ه و نورد   [17]  10نانند-ص طهو    9نانند-نکعب،  [16]
 ینانوساخ ارهادر زنینۀ فوتوکاتالیس م، از    .بررسم قرار دادند

 یمهننارنگ  مسنن یفوتوکاتال  یننۀجهننت تجز  سموتیوانادات ب
[ 19] 10اورانژ  دیاس، [18بلو ]  ل ین ،  [18]  مب   ینانند رودان

 [ اس  اده شده است. 20اورانژ ] لین و 
آلایننندۀ   ( یننک2S6O2Na6N22H32C)رنگ قرنز کنگو  

کاغننذ  ،چنناپپلاس یک، چرم، در صنایعم نانند   است که  آلم
اینن  یننک نولکننول  در    نساجم کاربرد فراوان دارد.و      یساز
دو  ننروه   توس ، دو نولکول  بنزیدن و ن  یونیک اسید  رنگ
بخننش سننمم   ،دنیبنز  اند.شدههم ن  ل  به(  -N=N-آزو )

و در انسننان  بننروز سننرطان نوجننباینن  رنننگ اسننت کننه 
. [21]  شننودنم   یاهننانجانوران و  های نخ لف برای  سمیت
نننورد حننذف رنننگ قرنننز کنگننو   بننرایهای نخ ل ننم  رو  

نشننکلاتم   ،هننابرخننم از رو  انننا  است    اس  اده قرار  رف ه
 یمغشا  ونیل راسیفاس  اده از  به عنوان نثال،  .  کنندایجاد نم
غشنناو و تولینند کردن  ا رسوب  اغلب ب  ،حذف ای  رنگجهت  

م، روشننم س یفوتوکاتال  یۀتجزلج  همراه است. در حالم که  
از .  [22]کننند  ایجنناد نممآلود م ثانویننه  غیر سمم است که  

-ZIFنانننننند سننننموتیوانننننادات ب یهنننناتینانوکانپوز

 48@BiVO [23] ،Co₃O₄/BiVO₄-Ce [24]،  

4 @BiVO2NH-125-MIL [52]  و-Bi/4BiVO

MOF  [26]    رنگ قرنز کنگو تطت تابش   یۀتجزجهت  هم
فعالیننت   قبلننم نننا،  در  زار    .اس  اده شده است  م،نور نرئ

 یفنناز بلننوربننا    سننموتینننانوذرات وانننادات بفوتوکاتالیس م  
 یننۀجهت تجز  م ساخ ه شدند،رسوببه رو  هم  که  ،لینتک

 قننرار  رف ننه  مرنگ قرنز کنگو نننورد بررسنن   مس یفوتوکاتال
نشان   ،انجام شده  یهاپژوهش  بسیاری از  مبررس.  [27]است
وانننادات   نانوالیننافتوسنن     قرنننز کنگننو  رنگ  یۀتجز  که  داد
 متطننت تننابش نننور نرئنن و    لینن تک ن  یبا فاز بلور  سموتیب

 هننااز نانوذره  ، بیش رنانوالیافسطف فعال    نشده است.  بررسم
افننزایش فعالیننت نوجننب چون افزایش سننطف فعننال  و  است

رود کننه اسنن  اده از ان ظننار نننملننذا   ردد  فوتوکاتالیس م نم
نسننبت بننه نیل،  تکخالص  وانادات بیسموت با فاز    نانوالیاف

فعالیننت نیننل،  نانوذرات وانادات بیسموت با فنناز خننالص تک

 
9 cuboid-like 
10 plate-like 
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 ایران 
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 و  ددهنن افننزایش  را  فوتوکاتالیس م تجزیۀ رنگ قرنننز کنگننو  
 .پژوهش قرار  رفت  ی، هدف انوضوع  یا  مبررس
بننه  لینن تننک ن  ازبا ف  سموتیوانادات ب  نانوالیافنقاله     یدر ا

، بلننوری خ وصننیات ، سننپ ندشنند سنناخ ه مرو  حرارتنن 
 بننرای  نانوالیاف  مس یفوتوکاتال  تیفعالو    نوری  شناسم،ریخت
نننورد بررسننم  متطت تابش نور نرئرنگ قرنز کنگو    یۀتجز

 .قرار  رفت
 

 بخش تجربی  -2

 روش ساخت   -2-1
  وانادات بیسموت،  نانوالیافنیاز برای ساخت  نورد  نواد اولیۀ  

   رم  85/4اب دا    شدند.  هیته  لا با خلو  با  و  شرکت نر   از
  ملین  20  را به   )O2•5H3)3Bi(NO(  ازنی رات بیسموت

ات   ریل و  (  2O6H2C)  کولی ل  ل ینطلول  کرده  اضافه 
 م لین  50شود. سپ     لیش اف تشک  متا نطلولزده  شد  هم
  هنولار به نطلول اضافه شد  NaOH))  2  سود سوزآور ریل
  وژی ینط ول با سان ر  زده شد.هم  اتاق  یساعت در دنا  4  و

بار   یچند لکلو اشده  یمزداون یآب و با  هدی رد یجمع آور
دناساعت    14به ندت  سپ     و  شس ه شد   ۀدرج  80  یدر 

آون خشک  رد  گرادیسان  نطلول   [.28]   دیدر  دو  ادانه  در 
از   حاصل  پودر  اب دا  که  صورت  بدی   شد.  ساخ ه  ش اف 

ب را  آون  در  سازی  برای    هخشک  کرده  تقسیم  قسمت  دو 
با  را  آون  از  حاصل  نط ول  از  قسمت  یک  اول   نطلول 

نیلم   20به   )3VO4NH (  ن اوانادات  وم یآنون   رم  17/1
اضافه کرده و هم زده  نولار    3HNO  )4(لی ر اسید نی ریک  

دوم،   نطلول  برای  نرحلۀ  شد.  از  حاصل  پودر  دیگر  بخش 
  ( به3VO4NHن اوانادات  )  ومیآنون رم    17/1با   آون را  

  ردید نولار اضافه    NaOH))  2سوزآور     رسودیلنیلم    50
به ه و  هم نخلوط شدبا    حاصل  یهانطلول  و هم زده شد.

اسیدی ه نطلول  زده شد.    هم   ینط  دنای ساعت در    2ندت  
  (pHسوزآور سود  از  اس  اده  با   )NaOH)  ) 2عدد    یرو  

شد سوسپانستنظیم  ظرف  کی  بهحاصل    ونی.  با   ت یاتوکلاو 
  ی ساعت در دنا  24به ندت    ه وشدنن قل     ریل  ملین  100
داده شد.  گرادیسان   ۀدرج  180 ادانه  حرارت  تا   ،در  اتوکلاو 
و  یدنا شد  خنک  نها  اتاق  سان ر  یمنط ول  جمع   وژی  یبا 
و آب    لکلبار با ا   یرسوب به دست آنده چند  .دی رد  یآور

در   ساعت  14به ندت    تیدر نها  و  شده شس ه شد  یمزداونی
   [.28]شد در آون خشک  گرادیسان  ۀدرج 80 یدنا
  

             

 بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی  -2-2
وانننادات   نانوالینناففعالیننت فوتوکاتالیسنن م جهننت بررسننم 

رنگ قرنننز کنگننو تطننت تننابش نننور   هیتجز  برای  ،بیسموت
ننبع تننابش  به عنوانوات  100لانپ زنون با توان از    ،منرئ

 5حنندود  در  لانپ  وسطف نطلول  اس  اده  ردید. فاصلۀ بی   
درون راک ننور فوتوکاتالیسننت ای  تنظیم شد. تهویه  ن رمسان 

. جلننو یری شننود  نطلننول  یدنننا  شیاز افزاتا    قرار داده شد
 ننرم از فوتوکاتالیسننت بننه نطلننول حنناوی  نیلم 35نقنندار 
  ری رم بر ل ملین 20  ر رنگ قرنز کنگو با غلظتلینیلم100

افزوده شد. اب دا در وضعیت تاریکم، نطلول بننه ننندت یننک 
سنناعت هننم زده شنند تننا بننی  جننذب و واجننذب آلاینننده و 
فوتوکاتالیست تعادل برقرار شود. سپ  در وضعیت تابش، در 

لی ننر از نطلننول برداشنن ه نیلم 5ای، دقیقه 15فواصل زنانم 
از نطلننول، از سننان ری یوژ     نانوالیننافشده و برای جداسازی  

 UV-Visطیف جننذبم    هاده و در ادانه از نمونهشاس  اده  
  رف ه شد.               

در و ها بدون حضور فوتوکاتالیسننت رنگ،  1در فرآیند فوتولیز 
. د ردنندت زنان طولانم نیز در نقابل تابش نور تجزیه نم

کننانلاً آلم ای  فرآیند رنگ  انا نشکل آن است که  اهم در
تر تجزیننه و بننه نننواد سننمم  نشننده  ضننرر تبنندیلبه نواد بم

 حنننذف اثنننر فوتنننولیز از فرآینننند جهنننت. [29] شنننودنم
فوتوکاتالیس م، آزنایش فوتولیز نربوط به رنگ قرنننز کنگننو 

  ننرمملین 35 ینطلول حنناو ش،یآزنا  یدر اهم انجام شد.  
 رم   ملین  20و رنگ قرنز کنگو با غلظت     ستیاز فوتوکاتال

 مدر نعرض تننابش نننورنرئ قهیدق  105به ندت زنان     ریبر ل
از   ننریلملین 5 ،یاقننهیدق 15 مزنننان لقرار  رفت. در فواصنن 

 یزجداسننا  وژ،ی ینطلول  را برداش ه و بننا اسنن  اده از سننان ر
 فینن ها  طاز نطلول انجام شده و در ادانه از نمونننه  نانوالیاف

  رف ه شد.                 UV-Vis  مجذب
 
 

 
1 Photolysis 
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 های آنالیزدستگاه  -2-3
وانننادات بیسننموت   نانوالیننافساخ ار بلننوری    برای بررسم   

دس گاه پرتننو از  (  XRDپرا  پرتوی ایک  )    زیآنال  توس 
بننا تننابش   پ ینن لیساخت شرکت ف  PW  1840ندل    ک یا

CuKα  ۀدر  سنن رو  آنگسنن روم 5418/1بننه طننول نننوج 
شناسننم و ریخت  جهتشد.    اس  ادهدرجه    90تا    10  یاهیزاو

شناسننایم عن ننری نمونننه هننا بننه ترتیننب از نیکروسننکوپ 
ننندل ( FESEMالک رونننم روبشننم  سننیل نینندانم )

SIGMA VP  ساخت شرکتZEISS  و  کشور آلمننان
( سنناخت شننرکت  EDSطیننف نگنناری پراکننند م انننرژی )

Oxford Instrument  .کشور انگلس ان اس  اده  ردینند
پیوندهای شیمیایم توس  طیف سن  تبنندیل فوریننه نننادون 

سنناخت شننرکت  VERTEX 70( ندل   FTIRقرنز )
Bruker    شکاف  یری  برای اندازهشد.    بررسمکشور آلمان

 -ف سنننجم جننذبم نرئننمطینن دسنن گاه ها از انننرژی نمونننه
 Photonix Ar (P. P( ننندل UV-Visفننرابن ش ) 

CO. Ltd)  شد. اس  ادهساخت کشور ایران 
 

  تجزیه و تحلیل نتایج -3

بررسی پراش پرتوی ایکس -1-3  
( ایک   1شکل  پرتوی  پرا   الگوی  وانادات    نانوالیاف( 

  JCPDSدهد. الگوی پرا  با کارت  بیسموت را نشان نم 
با    01ن075ن1866شمارۀ  به بیسموت  وانادات  به  نربوط  که 

دارد  کانل  تطابق  است،  نیل  تک  بلوری  اضافم و    فاز  قلۀ 
حضور ناخال م در الگوی پرا  نشاهده نشد. اندازۀ    نشانگر
) بلور  )Dها   شرر  رابطۀ  طریق  از  شد. 1(   تعیی    )

 ی ها ثابتنیل یعنم  ها با فاز تک  نشخ ات ساخ اری نمونه
( زاوc  و  a  ،bشبکه  )  γ  یۀ(،  واحد  سلول  با (  mVو حجم 

   [. 30]به دست آندند ( 3( و )2) اس  اده از رواب 
 

D =                                                     )1(

                            

                          )2(   

                                        )3 ( 

برابر  ن   آند  لانپ  با  ایک   پرتوی  نوج   Å  طول 

9541 /1=    .استβ   و     1پهنای قله در ن ف ارت اع بیشینه

θ   نم پرا   برای  زاویۀ  بیسموت،    نانوالیافباشد.  وانادات 
(، cو    a  ،bهای شبکه )ها، ثابتنقادیر ن وس  اندازۀ بلور 

   nm   82/31،Åترتیب برابرو حجم سلول واحد به  زاویۀ  

12/5  ،Å  21/5 ،Å    05/11،  51/90   3وÅ   75/630 
 .خوانم داردهم [31]حاصل شد که با نرجع شماره 

 

 
وانادات   نانوالیاف کسیا  یپراش پرتو  یالگو : 1شکل

 . سموتیب

 

   FESEM ریتصو یبررس  -3-2
وانادات بیسموت و   نانوالیاف  FESEMت ویر    ،(2در شکل )

نشننان داده شننده اسننت.   افینن قطننر نانوال  ۀاندازنمودار توزیع  
 420) نیکرون ننر  420/0 برابننر ن وس  اندازۀ قطر نانوالیاف 

 نانون ر است.   9 ی حدود ری اندازه یخطاو  نانون ر( است
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 full width at half maximum 
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FESEM  وانادات بیسموت و نمودار توزیع   نانوالیافاز

 . قطر نانوالیافاندازۀ  

 

 EDSآنالیز  -  3-3
را نشننان وانادات بیسموت    نانوالیاف  EDSت ویر(،  3شکل )
از ای  آنالیز  نانوالیافجهت تطلیل عناصر نوجود در  .دهدنم

نربننوط بننه  Vو  Bi ،O. در ت ننویر عناصننر اسنن  اده شنند
عن ر ناخال ننم هیچ  ( است و    4BiVOوانادات بیسموت )

نقادیر درصد اتمم و وزنم ،  جدول درون شکل  نشد.  نشاهده
 .دهدرا نشان نم Vو  Bi ،Oعناصر 

 

 

 
 . سموتیوانادات ب نانوالیاف EDS زی: آنال3شکل

 

 FTIRطیف سنجی   -3-4
( شکل  در   نانوالیاف  FTIRطیف  ،  (4در  بیسموت  وانادات 
قلۀ    cm  4000-1تا    cm  400-1نطدودۀ   آورده شده است. 

حدود   در  دلیل   cm  8304-1و    cm  6162-1جذبم  به 
جذب  (O2H( آب هاینولکول  ارتعاشات کششم و خمشم

 cm-1تا  cm364-1شده روی سطف ناده است. در نطدودۀ 

حدود    686 در  قله  cm  252-1و  ناده  ،  اصلم  جذبم  های 
نم  قله نشاهده  ای   که  ارتعاشات شوند  به  نربوط  ها 

در وانادات بیسموت با    V-Oو   Bi-O ,V-O-Vکششم
 . [32،30]فاز بلوری تک نیل است 

 
 وانادات بیسموت.  نانوالیاف FTIR: آنالیز 4شکل

 UV-Visطیف سنجی   -5- 3
، سموتیوانادات ب  نانوالیاف  مجذب  فیطبرای به دست آوردن  

یننک . وانادات بیسموت  اس  اده شد  UV-Visطیف سن از  
شننکاف انننرژی نسنن قیم دارای رسننانا اسننت کننه نیم نننادۀ
 تا رو   .  [33]است
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 (n/2)gE –ν A (hν = hα) ، یهننااز رو   مکنن ی 
. کننه در اینن  [34]  اسننت  ینننور  یشننکاف انننرژ  یری اندازه
انننرژی  νh  ی،نننور یشننکاف انننرژ ۀانننداز  gE رابطننه،
 ینقنندار  A  ی وجننذب نننور  بیضر   αهای فرودی،  فوتون

 اسننت کننهبه نوع ان قال نننوری  وابس ه      n  اندازۀثابت است.  
است. در رو  تا ، رسم خنن    1برای شکاف نس قیم برابر  

در ی لننذا  شودنمخطا    باع  ایجاد  طاف بودنقابل انعبه دلیل  
 یری شننکاف اننندازهبننالا بننردن دقننت  ای  پژوهش، بننرای  

( dA/dEها از رو  نش ق اول جذب )  نمونهانرژی نوری  
و نش ق اول جذب طیف جذب  ،  (5شکل )[.  35اس  اده شد ]

 19/2ی وانادات بیسموت  . شکاف نوردهدرا نشان نمانرژی  
بننا )طننول نننوج جننذب بیشننینه     .دست آندالک رون ولت به
حاصننل شنند  nm 566حدود  (    E=hc/λ   ۀاس  اده از رابط

با ن ای  نرجع شننماره   وکه در نطدودۀ نور نرئم قرار داش ه  
 خوانم دارد.هم [36]

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جذب )الف( و نمودار مشتق اول جذب )ب(   فی : ط5شکل 

 . سموتی وانادات ب نانوالیاف یشکاف نور ۀمحاسب  یبرا

 

 یستیفوتوکاتال تیخاص یبررس  -6- 3
نربننوط بننه  UV-Vis مجننذب یهننافی(، ط6شننکل )در 

احننل در نر  سموتیوانادات ب  نانوالیاف  مس یعملکرد فوتوکاتال
 .آورده شده است  یمو روشنا  مکیتار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وانادات بیسموت  نانوالیاف یستیفوتوکاتال ت یفعال: 6شکل 

در مرحلۀ تاریکی )الف( و   رنگ قرمز کنگو هیتجز  یبرا

 روشنایی )ب(. 

نیزان تجزیننه رنننگ قرنننز کنگننو توسنن  (، نمودار  7شکل )
  C و OCدهنند کننه را نشننان نموانادات بیسننموت  نانوالیاف

را  t غلظت اولیۀ آلاینده و غلظت آلاینده در زنننانترتیب به
از ،  آزنننایش فوتننولیز بسیار اند   اثر  دلیل  بهدهد.  نشان نم

 .شده استدر فرآیند فوتوکاتالیس م صرف نظر آن  تأثیر

 

 

 

 

 

 الف 

 ب 
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  نانوالیاف: میزان تجزیۀ رنگ قرمز کنگو توسط 7شکل 

 وانادات بیسموت. 

 
سرعت تجزیۀ فوتوکاتالیس م آلاینده، از ندل نطاسبۀ  برای   

 [30]  ( اس  اده شنند    سین یکم نرتبۀ اول )

( 8شننکل )  اسننت.رنننگ    ۀتجزینن   سرعت  ثابتنشانگر    kکه  
نمودار سرعت تجزیۀ فوتوکاتالیس م رنگ قرنز کنگو توسنن  

فرم خطم نمودار . دهدرا نشان نموانادات بیسموت    نانوالیاف
 نانوالیننافنشانۀ آن است که تجزیننۀ رنننگ قرنننز کنگننو بننا  
نماینند و وانادات بیسموت از سین یک نرتبننۀ اول تبعیننت نم

دسننت به  min 9018/0-1ثابت آهنگ تجزیننۀ رنننگ برابننر  

 .آند

 
برای تجزیۀ فوتوکاتالیستتی   t-c)/oLn(c  نمودار:  8شکل  

 وانادات بیسموت.  نانوالیافرنگ قرمز کنگو توسط 
 

وانننادات  نانوالیننافکننه در آن از  مپژوهشنن  سننه،ینقا جهننت
رنگ قرنز کنگو اس  اده شننده باشنند،   هیجهت تجز  سموتیب

وانننادات  نانوالیننافهننای دیگننر از وهشژو در پ نشنند یافننت

تجزیۀ پسماند دارویم نانند بیسموت بیش ر در نواردی نانند  
نثل حذف ترکیبات شیمیایم نضر  ،  [37]  1 یپروفلوکساسیس

رنننگ و    [93]فوتوکاتالیس م رنگ رودانننی  بننم    ،[38]2فنل
هننا از پژوهش  ریسننااس  اده شده است. الب ننه در    [40]   3نیل

رنننگ قرنننز   هیتجزای  ترکیب برای  ن  اوت    نانوساخ ارهای
هننای قبلننم نننا، از در پژوهش .اسننتکنگننو اسنن  اده شننده 

وانننادات بیسننموت های  نانوذرات وانادات بیسموت و نانوسیم
اس  اده شد. در هر دو پژوهش  رنگ قرنز کنگو  هیتجزجهت  
 سننتیفوتوکاتالاس  اده شد.  وات    100لانپ زنون با توان  از  
 ننرم  ملنن ین 20    رنگ قرنز کنگو با غلظت   ریلملین  100به  
 ردید و فرآیند تجزیۀ رنننگ بننه ننندت زنننان اضافه     ریبر ل
 دقیقه بررسم شد. بننرای نننانوذرات وانننادات بیسننموت،  105
و   به رنننگ اضننافه شنند  ستیاز فوتوکاتال   رمملین  60نقدار  

 min 0110/0  [72]-1ثابننت آهنننگ تجزیننۀ رنننگ برابننر 
 35  وانننادات بیسننموت،  های  د ولم برای نانوسننیمحاصل ش

اضافه شده و ثابننت تجزیننۀ رنننگ  ستیاز فوتوکاتال   رمملین
1-min  0184/0 [30]  از به دست آند. در پننژوهش دیگننری

 تینن بهبننود فعالجهننت  لیدروکسنن یه  کننالیراد  شیرو  افزا
رنننگ   هیتجز  یبرا  سموتینانوذرات وانادات ب  مس یفوتوکاتال

م درحضننور سنن یفوتوکاتال  تینن فعالاس  اده شده و    قرنز کنگو

2O2H    وات و   400بررسم  ردینند و بننا اسنن  اده از لانننپ
  ریلملین  100به    ستیفوتوکاتال   رمملین  100نقدار  افزودن  

در ننندت ،   ننری ننرم بننر ل  ملین  5  رنگ قرنز کنگو با غلظت
برابننر رنگ قرنننز کنگننو  یۀثابت آهنگ تجز ،قهیدق 90زنان  

1-min  00022/0    با در پژوهش حاضر  انا.  [14]حاصل شد ،
از    ننرمملین  35افننزودن  وات و    100اس  اده از لانپ زنون  

رنگ قرنز کنگو بننا غلظننت    ریلملین  100به    ستیفوتوکاتال
ثابننت   ،قننهیدق  105ننندت زنننان  و در      ری رم بر ل  ملین  20

وانننادات  نانوالیننافرنننگ قرنننز کنگننو توسنن   یۀآهنگ تجز
 نشننان کننهبننه دسننت آننند   min  9018/0-1برابر    سموتیب

 نانوالیننافاسنن  اده از هننا،  در نقایسه با سایر پژوهش  دهدنم
نیل نوجب بهبود فعالیننت تکخالص  با فاز    سموتیوانادات ب

 فوتوکاتالیس م جهت تجزیۀ رنگ قرنز کنگو شده است.

 
1 Ciprofloxacin 
2 Phenol 
3 Indigo dye 

 



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 
 

 

87 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

با نواد   سموتیوانادات ب  مس یفوتوکاتال  تیفعال  ،مکل  انیدر ب
 بننهکننه  توان به اینن  صننورت بیننان کننرد  زنننانم  م را نمآل
وانادات بیسموت بننا فازتننک نیننل  نانوالیاف م،آل  یهاندهیآلا 

 یرند، در اثر تابش نور نرئم قرار نمریتأثاضافه شده و تطت 
ها از نننوار ظرفیننت بننه ، الک روننانوالیافجذب تابش توس   

ح ره -و در سطف کاتالیست، ج ت الک رون  رف هنوار رسانش  
های نوار رسننانش بننا ، الک رونۀ فرآیند. در ادانشودایجاد نم
و رادیکننال  نشننان دادهاننندرکنش  هننای اکسننیژننولکول

هننای نوجننود در نننوار ح ره شننده کننهسوپراکسننید حاصننل 
د. نمایننن تبدیل نم  را به رادیکال هیدروکسیل  OH-ظرفیت،  

نعادلات زیر بیانگر فعالیت فوتوکاتالیس م وانادات بیسننموت 
 .[34]باشند با نواد آلم نم

 
BiVO4 + hν →BiVO4 [ e-+ h+]                        (4)                                                                                                                          
BiVO4 [ e-] + O2 → BiVO4 + O2

-                    (5)                                                                                               
BiVO4 [ h+] + OH- → BiVO4 + OH.               (6) 
BiVO4 + OH- + O2+ Organic matter → BiVO4 

+H2O + CO2                                       (7) 

  

 نتیجه گیری.4
بننا   BiVO)4(وانادات بیسننموت    نانوالیافدر ای  پژوهش،  

پننرا    یالگننوشنندند.  ساخ ه    مبه رو  حرارتنیل،  فاز تک
فنناز خننالص   داد کننه نانوالینناف دارای    نشننان  ک یا  یپرتو
نشننخص    FTIRو    EDS  یزهننایآنالاز  .  هس ندنیل  تک
از بررسننم  .باشندممن معن ر ناخال   یحاو  نانوالیافکه    شد

نشخص شد کننه ن وسنن  اننندازۀ طننول   FESEMت ویر  
بننا اسننت. نننانون ر(  204)   کرون ننرین  204/0برابننر    نانوالیاف
الک ننرون     19/2شننکاف نننوری    UV-Visآنالیز  اس  اده از

ن ننای  که در نطدودۀ نننور نرئننم قننرار داد.    بدست آند  ولت
وانننادات بیسننموت   نانوالیاففعالیت فوتوکاتالیس م    حاصل از
کنگننو نشننان داد کننه اینن  نننوع    تجزیننۀ رنننگ قرنننز  جهت

نیننل،  زینننۀ نناسننبم وانادات بیسموت با فاز تک  نانوساخ ار
فوتوکاتالیس م و تجزیۀ نواد آلم به کمک نننور   کاربردجهت  

 باشد.خورشید نم

 تعارض در منافع.5
 .اندنویسند ان هیچگونه تعارض ننافعم را اعلام نکرده

 

 سپاسگزاری.6
خننود را از   مقنندردانو    سننپا  نقاله نراتننب     یا   انسندینو

  ینن از ا  حمایننتواحنند اهننواز بواسننطه    مدانشگاه آزاد اسلان
 .کنندماعلام ن پژوهش
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Abstract 
ray diffraction -) nanofibers were synthesized by hydrothermal method. X4In this study, bismuth vanadate (BiVO

(XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), Fourier 

transform infrared (FTIR) and ultraviolet-visible absorption spectroscopy (UV-Vis) were used to study the crystal 

structure, morphology, optical and photocatalytic properties of the nanofibers. The XRD pattern revealed that the 

nanofibers were made with a pure monoclinic structure. The results of FTIR and EDS analyses showed that there 

were no impurity elements in the nanofibers. The FESEM image analysis revealed that the average length of the 

nanofibers was 0.208 μm. Using UV-Vis analysis, an optical gap of 2.19 eV was obtained, which is in the visible 

light range. The investigation of the photocatalytic activity of bismuth vanadate nanofibers in the 

photodegradation of Congo red dye showed that this type of bismuth vanadate nanostructure with a pure 

monoclinic structure is suitable for photocatalytic use and decomposition of organic materials with the help of 

sunlight. 

Keyword: Bismuth vanadate, Nanofibers, Monoclinic, Photocatalytic, Congo red. 

Synthesize and investigation of crystalline, optical and 

photocatalytic properties of bismuth vanadate nanofibers 
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